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The gene structure of muscle proteins






る蛋白質なのでトロポニンについて説明します。トロポニンは 3 つの成分トロポニン Tn-T、
Tn-I、Tn-C からなります。トロポニンはもともとウサギやニワトリの骨格筋を使用して研究
されていました。しかし研究が進むと骨格筋（速筋、遅筋）と心筋の Tn-T、Tn-I、Tn-C はア
ミノ酸配列や、免疫学的反応が異なることが分かってきました。まとめると TnT と TnI には
速筋、遅筋と心筋が存在しますので（2, 3, 4, 5）。とはいえトロポニン成分ですから大部分は同じア
ミノ酸配列です。所々アミノ酸配列が置き換わっている程度です。同じトロポニンでも性質が
少し異なることになります。このような蛋白質を isoform（アイソフォーム、分子種あるいは
類縁蛋白質）といいます。免疫学的にも調べられ、Tn-C は速筋と心筋の 2 種類の isoform が有
り、遅筋と心筋は同じ Tn-C を使っています（4, 5）。
ミオシン重鎖も同様に速筋と遅筋のミオシン重鎖が知られています（6, 7）。アクチンは 2 次元
















まず心筋の TnT に対する抗体（anti-CTnT）と骨格筋（速筋）の Tn-T に対する抗体を作成し
ます（anti-FTnT）。作り方はモノクロナール抗体とポリクロナール抗体の 2 種類が有ります
が、ここではポリクロナール抗体を使用しました。心筋から作った anti-CTnT 抗体は心筋にの






（d）。anti-TnT 抗体の特異性を示している。2 次抗体はウサギ抗体に対するヤギ抗体 FITC 結合を使用
している。これは白黒ですが実際は美しい緑色に見えます。バーは 5㎛。
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心筋の筋原繊維 速筋の筋原繊維
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図１．心筋と骨格筋の筋原繊維を anti-CTnT 抗体および anti-FTnT 抗体
　　　により染色した蛍光抗体像（5）
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なり多くの isoform を含んでいることが分かってきました。図 2 は anti-CTnT と anti-FTnT を
使用してニワトリ胚を調べたものです。
ニワトリ胚の anti-CTnT 抗体と anti-FTnT 抗体の反応は親と異なっていました（図 1、 2）。
ニワトリ胚では CTnT が心筋のほかに骨格筋にも存在することが分かりました（図 2a）。
FTnT は骨格筋のみに存在し、心筋には見られなかった（図 2b）。胚の骨格筋は骨格筋のトロ
ポニン -T と心臓のトロポニン -T を合成することが分かった。このような発生過程における蛋
白質の出現は遺伝子に組み込まれていることが考えられる。その理由はわからないが発生の段
階は進化の過程を繰り返しているのかもしれない（5） 。
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図 3．細胞内で DNA から蛋白質が合成されるまでの略図
（54） 熊本学園大学論集『総合科学』　第 20 巻　第 2 号　（通巻 40 号）― 54 ―
（4）
図 3、核は核膜で仕切られている。核の内部に DNA が保存され、必要な遺伝情報は転写酵






核内の DNA は生物の設計図のようなもので遺伝情報が書かれています。DNA は遺伝情報
のマスターテープとして大事に保管されています。DNA に書かれた遺伝情報はアミノ酸に
対応した暗号で書かれています。蛋白質を作る時、暗号は DNA から mRNA に転写され、
mRNA は祖面小胞体に運ばれます。祖面小胞体のリボソームと tRNA の働きで mRNA の暗号
がアミノ酸に解読され（翻訳）、蛋白質が合成されます。DNA—mRNA—蛋白質という一連の
流れをセントラルドグマと言うことがあります。
RNA のことを書きましたが、RNA の取り扱いは難しいものがあります。RNA 分解酵素が
ガラス器具にも付着し、またヒトの手からも出るなど分解しやすいのです。RNA を取り扱う
時は必ず使い捨ての手袋をします。ガラス器具は 180℃で熱処理するなど準備が必要です。
RNA は分解され易いのですが、もし RNA の塩基配列を DNA に置き換えれば安定に取り扱うこ
とができます。今では DNA に変換出来る逆転写酵素が発見され、良く使われています（図 4）。
図 3 と 4 に示すように、遺伝情報は DNA から mRNA へ転写されます。しかし逆転写酵素は
mRNA から DNA へ塩基配列が写し取られ、自然とは逆に転写が起きるという意味です。写し
取った DNA は元の mRNA に相補的 （complementary） に対応しているという意味で cDNA と








ます（図 5A）。ヒトの DNA は 31 億の ATGC 塩基が並んでいます。4 種類の塩基で 20 個のア
ミノ酸に対応します。AGG や TAG のように 3 塩基で 1 アミノ酸に対応しています。3 塩基の
順序がどのようなアミノ酸に対応するかは暗号表があり、それを使って翻訳します。またアミ
ノ酸の配列で蛋白質が特定されます。遺伝子は蛋白質の暗号を含んだ領域です。







長い DNA の中に遺伝子が存在している（A）。一般的遺伝子抗の構造（B）。DNA から必要な遺伝子
が hnRNA に転写される（C）。必要なエクソンのみがスプライシングにより組み次がれ mRNA ができ
る（D）。イントロンは省かれる（D）。1 遺伝子から 2 種類の蛋白質ができる（E）。
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遺伝子は随時、細胞の必要な部分だけが RNA に写し取られます。DNA はすぐ核中に保管さ
れます。最初は核内で転写されるので RNA は核内 RNA、または一次生産物（hnRNA）と呼
ばれます（図 5 C）。この時点では遺伝子のプロモーターからターミネーターまで転写されま
す。しかしこのまま mRNA にはなりません。エクソンの組み次ぎが起こります。図 5 D では
エクソンの 1、2、4 のみが蛋白質となり 3 は省かれています。また同じ細胞内でもエクソンは
1、3、4 が蛋白質になることもあります。エクソンをつないでいたイントロンはここで切り取
られエクソンだけが組み次がれます（図 5 D）。
mRNA にも構造があります（図 5 D）。蛋白質の暗号の書かれたエクソン 124 と 134 の前後
に、蛋白質にならない塩基が連なっています。後ろには TA の多い領域と A が 200-300 連なっ
たポリ A があります（図 5 D）。 ポリ A は mRNA の特徴で蛋白質になる RNA を意味してい
ます。この後 mRNA はリボソームで蛋白質に合成されます。蛋白質は 1、2、4 と 1、3、4 の 2
種類が合成されます（図 4 E）。2 種類の内どちらか一方だけが作られることもあります。RNA
には mRNA のほかにトランスファー RNA（tRNA）、リボソーム RNA （rRNA）があります。
これらの蛋白質の合成に重要な役割を果たしますが、ここでは省きます。このように１つの遺
伝子からエクソンの組み次ぎによって複数の蛋白質 isoform が合成されます。これをオルタネ
イティブスプライシングといいます。トロポミオシンはこの方法で約 20 種類の isoform を合
成することが分かっています（10）。
アクチン遺伝子もエクソンとイントロンは有りますが、大きく異なります。アクチンは基本
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